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Zur Sprödbruchsicherheit alter Stahlkonstruktionen 
 




Zahlreiche Stahlwasserbauwerke des frühen 20. Jahrhunderts werden noch heute genutzt, ob-
gleich sie ihre geplante Nutzungsdauer teilweise deutlich überschritten haben. Aus wirtschaftli-
chen, betrieblichen und manchmal auch denkmalpflegerischen Gründen besteht ein großes Inte-
resse, die sichere Nutzung dieser Bauwerke auch weiterhin zu ermöglichen. Neben der Sicherheit 
von Bauteilen und Verbindungen in Bezug auf ein Festigkeits- und Stabilitätsversagen spielt die 
Frage der Sprödbruchsicherheit eine wesentliche Rolle. 
 
Das Verfahren zur Wahl der Stahlsorte nach DIN EN 1993-1-10 [1] wurde für heutige Baustähle in 
Schweißkonstruktionen des Stahlbrückenbaus abgeleitet. Die besonderen Eigenschaften alter 
Flussstähle, die mit dem Thomas-, Bessemer- oder Siemens-Martin-Verfahren hergestellt wurden, 
fanden keinen Eingang. Dies gilt auch für die in der Regel deutlich geringere Kerbwirkung geniete-
ter Verbindungen. Werden die Grenzwerte der Kerbschlagzähigkeit nach DIN EN 1993-1-10 den-
noch zur Beurteilung alter Stahlkonstruktionen angewendet, kann es aus vorgenannten Gründen 
zu Fehleinschätzungen der Zähigkeitsanforderungen kommen und in unnötigen Verstärkungs-
maßnahmen oder dem vorsorglichen Rückbau einer Konstruktion münden. 
 
Die Vorgehensweise und bruchmechanischen Hintergründe zur Wahl der Stahlsorte nach EN 
1993-1-10 sind in [2] ausführlich beschrieben und kommentiert (Bild 1). Ausgehend von einem 
blechdickenabhängigen Ausgangsfehler (semielliptischer Oberflächenriss, Bild 1a) wird unter zykli-
scher Beanspruchung der Bemessungswert der Risstiefe 𝑎ௗ ermittelt. Ausgehend von der maxima-
len Risstiefe am Ende des Betrachtungszeitraums wird die Rissspitzenbeanspruchung in Form des 
linear elastischen Spannungsintensitätsfaktors ܭூ im Bauteil als Bezugsgröße für die Einwirkung 
ermittelt. Die Erhöhung der Beanspruchung am Riss infolge ausgedehnter plastischer Zonen wird 
durch den Korrekturfaktor 𝑘𝑅଺ im „Failure-Assessment-Diagram“ (FAD) der R6-Routine erfasst 
(Bild 1b).  
 
In den technischen Lieferbedingungen für Baustähle sind keine Bruchzähigkeiten ܭ௃௖ sondern 
Mindestwerte der Übergangstemperatur der Kerbschlagarbeit angegeben. Dies erfordert eine ge-
eignete Transformation, die in zwei Schritten erfolgt. Zum einen wird die Beziehung zwischen der 
Bruchzähigkeit ܭ௃௖ und der Bauteiltemperatur über die von Wallin eingeführten „Master-Curve“ [3] 
hergestellt (Bild 1c). In einem zweiten Schritt wird das Verhältnis zwischen der Übergangstempera-
tur 𝑇ଶ଻௃ im Kerbschlagbiegeversuch und der Referenztemperatur 𝑇ଵ଴଴, bei der der Medianwert der 
Bruchzähigkeit ͳͲͲ MPa√m entspricht (auch 𝑇଴ genannt), mit der modifizierten Sanz-Korrelation [4] 
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bestimmt (Bild 1d). Mit dieser Vorgehensweise gelingt es, die aufwendige Bestimmung der Bruch-
zähigkeit ܭ௃௖ durch den einfachen Kerbschlagbiegeversuch zu ersetzen. 
 
 
Bild 1:  Bruchmechanische Grundlagen beim Sprödbruchsicherheitsnachweis nach EN 1993-1-10 
[2] 
2. Bruchmechanischer Nachweis der Sprödbruchsicherheit 
2.1. Grundlagen zum bruchmechanischen Nachweiskonzept 
 
Bei der Beurteilung der Tragsicherheit von Bauteilen und Konstruktionen ist neben dem Fließ- und 
Verformungsverhalten auch das Bruchverhalten der verwendeten Werkstoffe von Bedeutung. 
Stahlbauteile weisen in der Regel konstruktionsbedingte Kerben und ggf. herstellungs- bzw. bean-
spruchungsbedingte Risse auf. Mit den Methoden der Technischen Bruchmechanik ist die Quanti-
fizierung der vorhandenen Werkstoffzähigkeit und der erforderlichen Zähigkeit von mit Rissen be-
hafteten Bauteilen für ein Versagenskriterium möglich. Dazu gehören die Ermittlung der kritischen 
Belastung oder der kritischen Rissgröße, ab der sprödes Bauteilversagen zu erwarten ist. 
Abhängig vom Verformungsverhalten rissbehafteter Bauteile unter quasistatischer Beanspruchung 
wurden verschiedene Konzepte der Bruchmechanik entwickelt. Dabei wird insbesondere zwischen 
der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) und der elastisch-plastischen Bruchmechanik 
(EPBM) unterschieden. Mit der linear-elastischen Bruchmechanik wird das Versagen eines Bau-
teils mit Riss als Folge eines instabilen Risswachstums beschrieben. Voraussetzung für die An-
wendung ist ein weitestgehend linear-elastisches Werkstoffverhalten bis zum Bruch.  
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Die Beanspruchung des Bauteils im Bereich der Rissspitze wird mit Hilfe des Spannungsintensi-
tätsfaktors ܭூ beschrieben. Der zugehörige Rissöffnungsmodus 𝐼 (Verformung senkrecht zur Riss-
fläche) hat in der Praxis die größte Bedeutung. Er tritt vorrangig bei Bauteilen mit Innen-, Oberflä-
chen- oder Durchrissen auf, die auf Zug, Biegung oder Innendruck beansprucht werden. Er ist 
auch für stabförmige Bauteile mit Lochschwächungen maßgebend, wie sie in genieteten Konstruk-
tionen vorkommen. Der Spannungsintensitätsfaktor ܭூ an den Spitzen eines Mittelrisses der Länge ʹ𝑎 in einer unendlich ausgedehnten Scheibe unter einachsiger Zugbeanspruchung 𝜎 wird mit Glei-
chung (1) bestimmt. 
 ܭூ = 𝜎 ⋅ √𝜋 ⋅ 𝑎 (1) 
Die Anpassung von Gleichung (1) für Bauteile mit vorgegebenen Abmessungen und Beanspru-
chungen ist durch Ergänzung mit einem Geometriefaktor 𝐹 möglich. 
 K୍ = σ ⋅ √π ⋅ a ⋅ F ቀ aWቁ (2) 
Mit dem dimensionslosen Faktor 𝐹 wird die Bauteil- und Rissgeometrie wie auch die konkrete Be-
lastung erfasst. Für eine Vielzahl von Geometrien und Beanspruchungen können diese Faktoren 
aus Handbüchern, wie z. B. [5], entnommen werden. Die wichtigsten drei Lösungen für die Unter-
suchung gelochter Konstruktionen sind in Abschnitt 2.2 angegeben. 
 
Die Annahme des idealen linear-elastischen Werkstoffverhaltens in der LEBM gilt in der Regel 
nicht für metallische Werkstoffe. Die Spannungserhöhung vor der Rissspitze führt auch bei makro-
skopisch sprödem Werkstoffverhalten zu irreversiblen Verformungen, d. h. zur Ausbildung einer 
plastischen Zone. Folglich müssen, wie im vorliegenden Fall der alten Flussstähle, die Methoden 
der elastisch-plastischen Bruchmechanik angewendet werden. Eine wesentliche Methode der 
EPBM ist das J-Integral-Konzept. Das J-Integral beschreibt den Energieumsatz an der Rissspitze. 
Die Berechnung erfolgt für komplexe Bauteile oder Risskonfigurationen mit der Finite-Elemente-
Methode, deren Anwendung nicht zuletzt wegen des zu berücksichtigenden nichtlinearen Werk-
stoffverhaltens sehr aufwendig ist. Für gebräuchliche Bauteil- und Risskonfigurationen wurde das 
J-Integral mit ebenen FEM-Modellen unter Ansatz elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens be-
stimmt und tabellarisch aufbereitet.  
 
Zur bruchmechanischen Bauteilauslegung und dem Nachweis gegen sprödes Bauteilversagen 
existieren in relevanten Regelwerken, wie z. B. der FKM-Richtlinie [6] oder der SINTAP-Richtlinie 
[7], sehr ähnliche Verfahren. Beiden Methoden gemein ist, dass die Rissspitzenbeanspruchung im 
Bauteil mit Hilfe des Spannungsintensitätsfaktors quantifiziert wird. Dieses Vorgehen hat den Vor-
teil, dass die aus der einschlägigen Fachliteratur bekannten, linear-elastischen K-Faktor-Lösungen 
auch für die elastisch-plastische Analyse von Baustahl verwendet werden können. Die Rissspit-
zenbeanspruchung wird auf die bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten vorliegende Größe 
erhöht. Beim Nachweis mit dem Failure Assessment Diagramm (Bild 2) wird der Einfluss dadurch 
berücksichtigt, dass die Grenzkurve 𝑓ሺܮ𝑟ሻ für sprödes Werkstoffversagen mit zunehmender Liga-
mentplastizierung ܮ𝑟 abfällt (Gl. (3)). 
 fሺL୰ሻ = [ͳ + Ͳ,ͷ ⋅ L୰ଶ]−ଵ/ଶ    für  Ͳ ≤ L୰ = F FY⁄ ≤ ͳ (3) 
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Die Größe 𝐹𝑌 in Gl. (3) entspricht der plastischen Grenzlast des Restquerschnittes. Neben der 
Überschreitung der Bruchzähigkeit des Werkstoffs und dem Versagen durch instabiles Risswachs-
tum berücksichtigt das Failure Assessment Diagramm (FAD) auch die Beanspruchbarkeit des Bau-
teils bei plastischem Kollaps, d. h. bei Plastizieren des Ligaments.  
 
 
Bild 2: Bruchsicherheitsbewertung im Failure Assessment Diagramm [12] 
 
2.2. Spannungsintensitätsfaktoren gelochter Bauteile 
 
Mit den Untersuchungen in [8] und den weiterführenden Arbeiten [9] bis [11] wurden wesentliche 
Grundlagen zur Bewertung der Restnutzungsdauer und Sprödbruchsicherheit genieteter Eisen-
bahnbrücken aus Flussstählen auf bruchmechanischer Basis erarbeitet. Dabei führten die Autoren 
alle wesentlichen Konstruktionsdetails vereinfachend auf die bruchmechanischen Rissmodelle 
CCT (center cracked tension), DECT (double edge cracked tension) und SECT (single edge cra-
cked tension) zurück (Bild 3). Die zugehörigen Geometriefaktoren sind mit den Gleichungen 4 bis 6 
angegeben. Auf der Grundlage numerischer Vergleichsrechnungen wurden für Bauteile mit abwei-
chender Geometrie, z. B. Winkelprofile mit asymmetrischen Nietlöchern in einem Schenkel, äqui-
valente Modellbreiten 𝑊 bestimmt, sodass mit den genannten Modellen die Rissspitzenbeanspru-
chung konservativ abgeschätzt werden konnte. 
 
Alle drei Modelle beschreiben die Spitzenbeanspruchung an Rissen, die in genieteten Konstruktio-
nen üblicherweise von den Nietlochrändern ausgehen, berücksichtigen aber die Kerbwirkung 
durch die Löcher selbst nicht. Während der Einfluss der Löcher in den kräftigen Querschnitten ge-
nieteter Stahlbrückenkonstruktionen relativ gering ist, darf er bei der Bewertung schlanker Bauteile 
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nicht vernachlässigt werden. Hier entspricht der Nietlochdurchmesser oft bis zu einem Drittel der 
Profilbreite. Durch die Vernachlässigung der Kerbwirkung der Löcher wird die Rissspitzenbean-
spruchung am symmetrischen Innenriss mit dem Modell CCT um bis zu 15 % unterschätzt. Aus 
diesem Grund wurden zahlreiche weitere Lösungen für gelochte Bauteile und Anschlüsse in [12] 
zusammengestellt.  
 Fେେ୘ = [ͳ − Ͳ,Ͳʹͷ ⋅ ቀଶaWቁ + Ͳ,Ͳ͸ ⋅ ቀଶaWቁଶ] ⋅ √sec ቀπaWቁ (4) 
 Fୈ୉େ୘ = ଵ,ଵଶଶ−଴,ହ଺ଵ⋅ቀమaWቁ−଴,ଶ଴ହ⋅ቀమaWቁమ+଴,ସ଻ଵ⋅ቀమaWቁయ−଴,ଵ9⋅ቀమaWቁర√ଵ−ቀమaWቁ  (5) 
 Fୗ୉େ୘ = [଴,଻ହଶ+ଶ,଴ଶ⋅ቀ aWቁ+଴,ଷ଻⋅(ଵ−ୱi୬ቀ πaమWቁ)యc୭ୱቀ πaమWቁ ] ⋅ √ଶWπa ⋅ tan ቀ πaଶWቁ (6) 
 
Bild 3:  Risspositionen zur Untersuchung genieteter Bauteile, a) Blech mit Mittenriss (CCT), b) 
Blech mit symmetrischem Randriss (DECT), c) Blech mit einseitigem Randriss (SECT) 
[12] 
 
2.3. Annahme eines rissartigen Fehlers in alten Stahlkonstruktionen 
 
Bei der Bewertung der Sprödbruchgefahr mit Hilfe bruchmechanischer Methoden spielt neben der 
Bauteilgeometrie die angenommene Lage und Länge einer rissähnlichen Schädigung eine ent-
scheidende Rolle. In den Zonen maximaler Kerbspannungen an Nietlochrändern oder Bauteilkan-
ten können unter zyklischer Beanspruchung oder hoher Auslastung Anrisse entstehen. Diese wer-
den üblicherweise als seitlicher Durchriss über die gesamte Bauteildicke mit gerader Rissfront an-
genommen. Die Größe des angenommenen Risses orientiert sich gewöhnlich an dem Ziel, diesen 
Riss bei einer handnahen Bauwerksprüfung finden zu können bzw. ihn gerade noch zu übersehen. 
Die Nachweisgrenzen der in der Praxis eingesetzten ZfP-Verfahren wurden in [13] systematisch 
untersucht (Tabelle 1). Generell sinkt die detektierbare Rissgröße mit steigendem Aufwand des 
Verfahrens. Unter der Annahme einer meist handnahen Sichtprüfung des Tragwerks sollte in der 
bruchmechanischen Berechnung eine sichtbare Risslänge von mindestens 4 mm angenommen 
werden. Am Rand eines Nietloches ist diese Risslänge zusätzlich um den Überstand des Nietkop-
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fes zu verlängern, da Niete bei einer Rissprüfung üblicherweise nicht entfernt werden. Dieses Vor-
gehen deckt sich mit den Regelungen in Richtlinie 805, in der für den bruchmechanischen Nach-
weis genieteter Brückenbauteile ein 5 mm über die Größe des Nietkopfes hinaus angewachsener 
Anriss anzunehmen ist. 
 
ZfP-Methode 
Kleinste detektierbare Rissgröße [mm] 
Zuverlässigkeit Bauteil mit Anstrich ohne Anstrich1) 
Risstiefe Rissbreite Rissbreite 
Sichtprüfung - 4 8 Relativ gering; große Streuungen 
Wirbelstrom 1 5 5 Unzuverlässig 
Ultraschall 2,5 5 6 
± 1mm; überschätzt meist die 
tatsächlich Rissgröße 
Magnetpulver 0,5 4 2 ± 1mm; zuverlässig 
Farbeindring-
prüfung 
2,5 4 8 
Relativ zuverlässig; unterschätzt 
bisweilen die tatsächliche Riss-
größe 
1) ohne Anstrich bedeutet, dass die Prüfungen nach dem Entfernen des Anstriches durchgeführt wurden 
 
Tabelle 1: Kleinste detektierbare Rissgröße für verschiedene Prüfmethoden nach [13] 
 
2.4. Bruchzähigkeit alter Flussstähle 
 
Bereits aus früheren bruchmechanischen Werkstoffuntersuchungen (z. B. [8], [10]) ist bekannt, 
dass alte Flussstähle auch bei tiefen Temperaturen (in Deutschland für Außenbauteile üblicher-
weise mit -30 °C angenommen) durchaus noch ausreichende Zähigkeit besitzen können, um ei-
nem spröden Bauteilversagen zu widerstehen. Dennoch ist die Bewertung der Sprödbruchgefähr-
dung durch bruchmechanische Nachweise in der Praxis wenig verbreitet und war bisher auf aus-
gewählte Bauwerke, insbesondere zyklisch beanspruchte Stahlbrücken, beschränkt. Dies ist vor 
allem auf die aufwendige experimentelle Bestimmung der bruchmechanischen Werkstoffzähigkeit 
zurückzuführen. 
 
Um Grundlagen für eine sachgerechte Beurteilung der Sprödbruchneigung auf bruchmechanischer 
Basis zu erarbeiten, wurden im Rahmen verschiedener Forschungsarbeiten am Institut für Stahl- 
und Holzbau der TU Dresden experimentelle, analytische und numerische Untersuchungen zum 
Sprödbruchverhalten gelochter Konstruktionen aus altem Flussstahl durchgeführt (siehe z. B. [12], 
[15]). Wesentlicher Bestandteil waren dabei umfangreiche Werkstoffanalysen an Bauteilen aus 
bestehenden Stahltragwerken der Baujahre 1904 bis 1930 zur Bestimmung von Mindestwerten der 
Bruchzähigkeit von Flussstahl. Es wurden Werkstoffproben aus unterschiedlichen Bauwerken, 
verschiedenen Querschnittstypen und allen typischen Stahlherstellungsverfahren untersucht. 
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Das Bruchverhalten von Baustählen entspricht einem temperaturabhängigen Übergang der Werk-
stoffzähigkeit vom duktilen („Hochlage“) zum spröden Zustand („Tieflage“). Der Übergangsbereich 
ist durch deutlich größere Streuungen gekennzeichnet als der Hoch- und der Tieflagenbereich. Die 
bruchmechanische Zähigkeit ferritischer Stähle im unteren Übergangsbereich wird üblicherweise 
mit der von Wallin entwickelten Master-Curve beschrieben. Es wurde daher die Bruchzähigkeit ܭ௃௖ 
der untersuchten Flussstähle in Bruchmechanikversuchen nach ASTM E1820 ermittelt und an-
schließend die Referenztemperatur 𝑇଴ nach dem Master-Curve-Konzept (ASTM E1921 [16]) be-
stimmt. Angesichts der Inhomogenität der verschiedenen Werkstoffproben erfolgte unter Einbezie-
hung aller ermittelten Bruchzähigkeiten eine Auswertung nach dem multimodalen Master-Curve-
Konzept [17] (Bild 4). Diese ergab eine Referenztemperatur 𝑇଴ von -30 °C. Darauf aufbauend wur-
de der charakteristische Wert der Bruchzähigkeit (bei 5% Bruchwahrscheinlichkeit) in Abhängigkeit 
von der Einsatztemperatur mit Gleichung (7) definiert. 
 K୎c−ଵ୘,ହ%MM = ʹͷ,ͻ + ʹͻ,͹ ⋅ exp(Ͳ,Ͳͳͺ͸ ⋅ ሺT + ͵Ͳሻ) (7) 
 
Bild 4:  Bruchzähigkeit aller untersuchten Flussstähle nach ASTM E1921 und dem multimodalen 
Verfahren [12] 
Eine Differenzierung der Bruchzähigkeiten alter Flussstähle, z. B. zwischen den tendenziell stärker 
verunreinigten Konverterstählen (überwiegend Thomasstahl) und den reineren Siemens-Martin-
Stählen war aus den in Bild 4 dargestellten Untersuchungsergebnissen nicht sicher ableitbar. Des-
halb wurden ergänzende Werkstoffuntersuchungen an Proben aus Siemens-Martin-Stählen der 
1930er Jahre durchgeführt, in denen signifikant höhere Bruchzähigkeiten ermittelt wurden. Die 
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Auswertungen nach dem Master-Curve-Konzept bestätigten die Einschätzung, dass in Abhängig-
keit des Herstellungsverfahrens unterschiedliche Werkstoffgüten definiert werden können. Für die 
analysierten Siemens-Martin-Stähle wurde eine um ca. 15 °C tiefere Referenztemperatur 𝑇଴ ge-
genüber den Flussstählen in Bild 4 ermittelt. 
 
Da zur Beurteilung der Sprödbruchsicherheit die Bestimmung der Bruchzähigkeit manchmal nicht 
möglich ist oder wegen des Aufwandes vermieden werden soll, wurden bereits zahlreiche For-
schungsarbeiten mit dem Ziel durchgeführt, Korrelationen zu anderen Werkstoffeigenschaften ab-
zuleiten. Die im Stahlbau häufig verwendete Beziehung zwischen Kerbschlagarbeit und Bruchzä-
higkeit ist die in [4] angegebene Korrelation der Übergangstemperaturen 𝑇ଶ଻௃ und 𝑇଴, die in einer 
modifizierten Form Bestandteil der Stahlsortenwahl nach DIN EN 1993-1-10 [1] ist (modifizierte 
Sanz-Korrelation, siehe Abs. 1). Vergleicht man die Zähigkeiten der analysierten Flussstähle mit 
denjenigen heutiger Baustähle (Bild 5), ist deutlich zu erkennen, dass die Korrelationsbeziehung 
 T଴ = Tଶ଻୎ − ͳͺ °C ሺ± ʹ ∙ σሻ mit σ = ͳ͵ °C (8) 
für alte Baustähle nicht zutrifft. Bei vergleichbaren Referenztemperaturen 𝑇଴ der Bruchzähigkeit 
liegt der Übergangsbereich im Kerbschlagbiegeversuch für alte Flussstähle bei deutlich höheren 
Temperaturen. Dies gilt insbesondere für die unberuhigt vergossenen Stähle. Für die untersuchten 
Flussstähle ergibt sich gegenüber Gl. (8) eine mittlere Verschiebung der Übergangstemperaturen 
von etwa 56 °C bei einer Standardabweichung von rund 19 °C.  
 
Bild 5: Zähigkeiten untersuchter Flussstähle und heutiger Baustähle im Vergleich zur modifizier-
ten SANZ-Korrelation [12] 
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